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Abstrakt

Tento prispévek se vénuje problematice navrhu optimalniho regulatoru s vyuzitim
metody optimalizace pomoci tzv. genetického algoritmu (GA). VyuZiti evolu¢nich
algoritmi pfi navrhu parametri regulatoru je pomérné nové, priCemZz mozné
referencni zdroje je mozné hledat napiiklad v pracich [Sekaj99, Hypiusova09]. Jako
nastroj pro implementaci genetického algoritmu byl zvolen GA toolbox systému
Matlab. Bez rozdilu na typ regulatoru (linearni, fuzzy, neuronovy) je pfi jeho navrhu
vidy nutné respektovat poZadavek na pribéh regulacniho déje (prekmit, rychlost
apod.). V tomto prispévku je na zvoleném modelu demonstrovan PID regulator
navrZeny metodou genetické optimalizace (GA), ktery je rovnéZ porovnan s PID
regulitorem navrZenym pomoci empirické metody Zigler-Nichols. Jako
minimaliza¢ni funkce jsou vyuzity klasicka integralni kritéria: linearni, kvadratické,
ITAE.

1 Obecné k navrhu regulitoru

Navrh regulatoru je bezesporu optimalizacni ulohou. Hledanymi parametry jsou tvar a
koeficienty (operatorového) pienosu regulatoru. I pro oblast fizeni a regulace lze uvazovat
0 moznostech pouziti evolucnich technik pro design regula¢nich ¢lend. V soucasné dob¢ neni uvedeny
pfistup evolu¢niho navrhu parametrii regulatoru piilis rozsifen piesto, Ze moznosti klasickych metod
mohou byt v nékterych pfipadech znacné¢ omezené. Na druhou stranu je vhodné poznamenat, Ze pro
ulohy, kde si vystaCime s klasickymi metodami, nema smysl hledat jiné feSeni, protoze klasické
metody vedou na exaktni popis (a urci jednoznacné feseni).

Bez ohledu na typ regulatoru (linearni, fuzzy, neuro) je pti jeho navrhu kli¢Covym pozadavkem
prabéh regulacniho d&je. V nékterych aplikacich je naprosto neptipustny prekmit vystupni veliCiny,
pfedevsim v oblasti robotiky, kde fizenou veli¢inou je naptiklad poloha robotického ramene. V jinych
ptipadech je piekmit vystupni velic¢iny dovolen, ale je pozadovano minimalni kmitani (tj. pozadavek
na aperiodicky pfechodovy d¢j). DalSim hlediskem miize byt pozadavek na rychlost vyregulovani
vystupni veli¢iny na zddanou hodnotu. Pozadavky na velkou rychlost a minimalni pfekmit jsou ve
veétsing piipadl protichtidné. Budeme-li se soustiedit na metody navrhu klasickych PID regulatort,
existuje mnoho pfistuptl jejich navrhu, napiiklad:

Vyuziti frekvenénich charakteristik.
Optimalni modul.
Metoda geometrického mista kotene (,,Pole placement*).

Vyuziti algebraické (polynomialni) teorie fizeni.
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Integralni kritéria (kde e je regulacni odchylka.):

a. IAE (linearni) I, = j:|e(z) —e(w0)|dt, (1)
b. ISE (kvadraticke) I = jow & (t)dt, )

c. ITAE Ly = _[:|e(t) —e(o0)|tdt . (3)



Posloupnost ¢innosti vedoucich k navrhu systému tizeni Ize v podstaté rozd¢€lit do dvou casti.
Prvni ¢asti je identifikace systému. Tato oblast je i z hlediska praktické realizace dobie propracovana a
v tomto ohledu mizeme napiiklad vyuzit Identification Toolbox systému Matlab.
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Obrazek 1: GUI - Matlab Identification Toolbox.

Druhou ¢asti je navrh regulatoru a jeho verifikace. Pravé tato Cast je predmétem tohoto
prispévku, kdy pro navrh parametri regulatoru PID (PSD) je vyuzito evolu¢nich optimalizacnich
technik. Verifikace programu je provedena sledovanim odezev systému (zakladni metoda ovéteni).
Verifikace v SirS§im slova smyslu je sama o sob¢ velmi rozsahlou oblasti, ktera presahuje rozsah tohoto
ptispévku, bylo by mozné naptiklad provadét citlivostni analyzu na zmény parametrii systému —
v realném systému mtze dochéazet ke kolisani n¢kterych parametrti, odolnost fidiciho algoritmu vici
takovym zménam se pak oznacuje jako robustnost.

Uzity Matlab Genetic Toolbox obsahuje implementaci evolu¢nich optimalizacnich algoritmu
jako je geneticky algoritmus, simulované zihani aj. Vyuziti toolboxu nabizi odladéné algoritmy a
odbourava tak nutnost jejich programovani, ¢imz vytvaii prostor pro intenzivnéj§i soustfedéni se
na jejich aplikaci v dané oblasti. Geneticky algoritmus patii k nejrozsifenéjsim evolu¢nim algoritmim.
Uzity Genetic toolbox nabizi uzivateli pomérné Siroké moznosti nastaveni parametri samotného
genetického algoritmu, pocet jedincl v populaci, zplsob vybéru jedince pro kiizeni, typ a
pravdépodobnost mutace a dalsi.
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Obrazek 2: GUI - Optimalizacni toolbox rozsifeny o evolu¢ni algoritmy.

2 Optimalizace regulatoru pomoci genetického algoritmu

V prispévku prezentujeme vysledky evoluéniho navrhu reguldtoru pro systém 2. fadu
s dopravnim zpozdénim. Geneticky algoritmus je implementovan v nadstavbé prostiedi MatLab
Genetic toolbox jako funkce, jejimiZ vstupnimi parametry jsou mimo jiné ukazatel na optimalizovanou
funkci a pocet optimalizovanych parametrii. Prvnim krokem je proto vytvoreni funkce reprezentujici
dany optimalizacni problém. Dale je potfeba nastavit volitelné vlastnosti genetického algoritmu (pocet



jedincti v populaci, typ vybéru jedince pro kiizeni, typ kfiZeni, typ a cCetnost mutaci, atd.).
V neposledni fad¢ je pak zapotiebi reprezentovat vysledky formou pfijatelnou pro uzivatele. Realizaci
1ze tedy rozdélit na dva zakladni kroky:

1.

Vytvofit ugelovou (hodnotici) funkci tak, aby jeji vstupni parametry mély vyznam
parametri reguldtoru a jeji vystupni hodnota ,fitness* vypovidala o kvalité
regulace. Hodnotici funkce je realizovana jako funkce prosttedi MatLab v souboru typu
m-file, a byla pojmenovana simulacee. Volani funkce ma tvar:

fitness_jedince = simulacee(parametrl,parametr?,...)

Z funkce je volana simulace v prostiedi Matlab/Simulink. Simula¢ni model predstavuje
zpétnovazebni regulacni smycku obsahujici zadany systémem a regulator, jehoz parametry
nejsou konstanty ale proménné, takové se kterymi byla funkce simulacee volana.

Optimalizace dle navrzené ucelové funkce:

a. nastaveni fixnich parametrti ucelové funkce,
b. nastaveni parametrd optimaliza¢niho algoritmu,
c. reprezentace vysledka.

3 Simula¢ni model

Zakladem simulacniho modelu je zpétnovazebni smycka obsahujici regulator a regulovany
systétm. Regulovany systém se sklada z linearni Casti pfenosu 7F1, dopravniho zpozdéni ¢ delay,
saturace Saturation, padsma necitlivosti DeadZone a Sumu WhiteNoise vstupujiciho do systému.
Parametry vSech zminénych blokt (detail nize) jsou nastaveny staticky pred zaCatkem optimalizace.
Linearni c¢ast systému je tvofena pienosovou funkci, koeficienty polynomu C(Citatele num(s) a
jmenovatele den(s) jsou zadany jako dva vektory redlnych cCisel reprezentujicich koeficienty
polynomi. Casové zpozdéni je zadano jako nezaporné realné &islo (zpozdéni mize byt i nulové, tj.
zadné). U saturace definujeme horni a dolni mez, u pasma necitlivosti zac¢atek a konec pasma, u Sumu
jeho vykon, vSechny tii uvedené bloky lze pfemostit (pro ptipojeni resp. premosténi slouzi prepinace

Switch).
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Obrazek 3: Simula¢ni model

Regulator PID (ve své spojité i diskrétni obdob¢) je velmi rozsifeny a charakteristicky svou zna¢nou
robustnosti, mimo jiné obsahuje integracni slozku, ¢imz zajisti nulovou regulacni odchylku. Spojity
PID regulator najdeme mezi nastroji simula¢niho prostiedi Simulink. Pro popis bloku vyuziva
Simulink prvni z forem slozkového tvaru.

F.(s)=K+1/s+D-s 4)
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Obrazek 4: Vnitini zapojeni PID regulatoru a jeho operatorovy pienos.

Na zakladé wvysledkG simulace je spocitana hodnota fitness, tedy vhodnost jedince
reprezentujiciho konkrétni kombinaci nastaveni parametrii regulatort. Jesté pied spuSténim samotné
simulace je ovéfeno, zda je kombinace parametrii pfipustnd (napi. neni-li délka vzorkovaci periody
zéporna, apod.), pokud jsou parametry nekorektni, simulace spusténa neni a vraci se rovnou velka
hodnota fitness (tak, aby vyrazn¢ pievySovala fitness ostatnich jedinci). Pokud jsou parametry
korektni a simulace probé&hla, pribéh vystupu a akcéniho zésahu byly ulozeny do pracovnich
proménnych (typu pole). Zakladni hodnotu fitness spocitime podle jednoho (vybraného) integralniho
kritéria regulace. Navic aby byla postizena mira vysokofrekvencniho kolisani akéniho zésahu, je
k hodnot¢ fitness pfictena suma absolutnich hodnot druhé diference a hodnoty obdobné
spocitané. Pomoci proménné ,,vaha* lze nastavit miru potlaceni kmitani (pouzita hodnota
»1%). Markantng&j$i kolisani penalizujeme mnohem vyraznéj§im zplsobem, hodnota fitness je
vynasobena poctem prichodu stiedni hodnotou (idealni stav je jeden prichod).

[ZIAz(k)|+Z|A2m(k)|j

k k

k
A, (k) =x(k-1)=2x(k)+x(k+1) Q)
A, (k)=x(k-1)+x(k)—-2x(k+1)

fitness = fitness + -vaha

4 Testovani a vysledky optimalizace

Po tuspésné kontrola parametri, je spustén proces optimalizace. Pocate¢ni populace je
vygenerovana nahodné, nejen proto je prubéh nalezenych feseni vzdy jiny (pocate¢ni podminky jsou
odlisné, béhem prohledavani pisobi mutace atd.), vétSinou vSak diive ¢i pozd¢ji algoritmus dospéje k
podobnym vysledktim. Rychlost konvergence je ovlivnéna (nejen) velikosti populace a nastavenim
parametrit genetického algoritmu. Regulaéni dé&j je typicky v prvnich krocich velmi kmitavy a
postupné je ,,usmériovan‘. Uved’'me ilustracni piiklad regulace soustavy s pfenosem:
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Obrazek 5: Nejlepsi nalezené feseni po 2. iteraci (vlevo), resp. po 48. iteraci (vpravo).



5 Zavér

Prezentovany piispévek naznacuje cestu mozného nastaveni parametrii regulatoru realné sou
evolu¢nich algoritmt,
prostfednictvim GA toolboxu systému Matlab. Na zakladé provedenych experimenti je mozné
konstatovat, ze geneticky algoritmus je pouzitelnou optimalizacni metodou pro nalezeni parametri
regulatoru. S prislusSnym GUI se miize jednat o jeden z flexibilnich nastroj vhodnych k nastaveni

stavy s vyuzitim

parametrd regulatoru na zaklad€ zvolenych parametra.

Zadat prenos soustavy ve tvaru:
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Obrazek 6: Priklad uzivatelského interface.

Prace vznikla jako soucast feseni standardniho SPP FSI BD13001025.
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